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Potaczone korelacje elektronowe, nadprzewodnictwo i fluktuacje kwantowe: teoria z iloSciowg
interpretacjg eksperymentu

Elektrony w uktadach wieloatomowych, np. w cialach statych, prowadza do ich stanéw jako izolatoréw,
potprzewodnikéw lub metali. Ten standardowy podziat zatamuje si¢ z odkryciem izolatoréw, a zwlaszcza metali
Motta, w ktorych obserwuje sie skokowe przejscia fazowe miedzy tymi stanami. Czynnikiem powodujacym te
przejScia moze by¢ ciSnienie zewnetrzne, czy tez stosunkowo nieznaczna zmiana sktadu chemicznego (stechio-
metria) uktadu wyjsciowego. Taka sytuacja zachodzi np. dla nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. W
przypadku tzw. ciezkich elektronéw uktad zlokalizowanych czastek metalizuje sie, tj. staja si¢ one wedrowne
wskutek obecnosci innych elektronéw (przewodnictwa).

Podstawowym pytaniem jest co mikroskopowo te przejscia. Interesujagcym nas czynnikiem w tym projekcie
sa wzajemne proporcje pomiedzy oddzialywaniem mi¢dzyelektronowym (odpychanie kulombowskie) a energia
kinetyczna. A mianowicie, jesli oddzialywanie odpychajace dominuje nad ich $rednig (czy nawet maksymalna)
energia kinetyczna (pasmowa), to elektrony lokalizuja si¢ na macierzystych atomach tworzacych ten uktad
wieloatomowy. To jest istotg przejscia Motta.

Eksperymentalnie okazato si¢, ze gdy taki stan izolatora Motta mial nieobsadzone elektronami niektdre
atomy (sa wtedy jonami), to pozostate elektrony moga si¢ poruszaé po tych jonach (,,dziurach”) i stan izolatora
staje si¢ stanem metalu Motta omijajacych si¢ wzajemnie elektronéw w sposéb skorelowany. Najbardziej
zadziwiajaca cecha takich poruszajacych sie elektronéw po tych ,,dziurach” jest to, Ze moga one utworzy¢ w stan
nadprzewodnictwa, czyli przewodzi¢ prad bezoporowo. Ten stan wytania si¢ ze stanu izolatora magnetycznego
pod wptywem domieszkowania! To pierwsza zagadka do rozwiazania.

Fundamentalnym pytaniem jest jak opisac t¢ ewolucje od izolatora do nadprzewodnika, jak si¢ okazuje,
wysokotemperaturowego (ponizej temperatury ~ 100 K). Autor tego projektu byt oryginalnym pomystodawca
opisu teoretycznego tej ewolucji, a pod wplywem idei jakoSciowych P. W. Andersona (1896), sformulowat
matematycznie Scisly opis parowania w modelu 7-J. Zasadniczy problemem pozostaje jednak sformutowanie i
przetestowanie iloSciowego opisu konkretnych wlasnosci fizycznych w ramach tego modelu. Tego dotyczg nasze
prace z ostatnich 5 lat. W projekcie chcemy przede wszystkim skoncentrowac si¢ na specyficznych procesach
kolektywnych (kwantowych wzbudzeniach spinowych i fadunkowych) okreslajacych specyficzne wiasnosci
wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw i podobnych uktadéw. Te specyficzne wzbudzenia moga prowadzié
do wystapienia tzw. pseudoprzerwy czy tez ewolucji topologii powierzchni Fermiego czy specyficznej zmiany
czasu zycia tych no$nikéw pradu wraz z domieszkowaniem. To druga zagadka.

Nasza nowa metoda podejscia sformutowana w 2020 r. i jej pierwsze sukcesy w opisie wzbudzen kolek-
tywnych (paramagnonéw i plazmonéw) niesie ze soba perspektywe iloSciowej odpowiedzi na przynajmniej
niektére z tych glebokich probleméw w tych fascynujacych materiatach kwantowych. Na rysunku 1 przed-
stawiono pojedyncza ptaszczyzne miedziowo-tlenowa z elektronami poruszajacymi si¢ po niej (lewa strona) i
zaznaczonym silnym oddziatywaniem odpychajacym (U), ktére indukuje ich ruch skorelowany. Prawa strona:
schematyczny diagram fazowy zawierajacy gtéwne stany nadprzewodnika wysokotemperaturowego.
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Rysunek 1. Lewa strona: schemat plaszczyzny miedziowo-tlenowej. Prawa strona: schematyczny diagram
fazowy nadprzewodnika wysokotemperaturowego.



